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Tato bakalá ská práce se zabývá problematiku mechanických ztrát v hnacím ústrojí 
osobních automobilů. Jsou zde popsány p íčiny vzniku ztrát v jednotlivých 
komponentech hnacího ústrojí s názorným p íkladem výpočtu mechanické účinnosti 
jednotlivých komponent a celku hnacího ústrojí. Dále jsou zde uvedeny jednotlivé 
metody pro určení t chto ztrát, včetn  návrhu využitelnosti t chto metod na za ízení 
PowerTrain v laborato i CxI. 
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This thesis deals with the mechanical losses in the drive train cars. Are described 
causes of losses in individual components of the drive system with an illustration of 
calculating the mechanical efficiency of individual components and the whole 
drivetrain. Furthermore, there are various methods for determining those losses, 
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V dnešní dob , kdy jsou zavedeny emisní normy EURO, rostou ceny pohonných 
hmot a stoupá neustálý tlak ze strany EU na ekologičnost silniční dopravy, jsou výrobci 
automobilů nuceni hledat nová technická ešení, která splňují p ísné normy a zároveň 
uspokojují požadavky zákazníků na co nejlevn jší provoz.  
Jednou z v cí, která se negativn  podílí na spot eb  je t ení vznikající mezi 
pohybujícími se komponenty v hnacím ústrojí. Z toho důvodu je snahou výrobců 
motorových vozidel hledání a vymýšlení nových konstrukčních ešení, které by m li za 
následek zvyšovat životnost, spolehlivost a snižovat mechanické ztráty jednotlivých 
komponent hnacího ústrojí. Tyto mechanické ztráty v hnacím ústrojí jsou jedním 
z nejdůležit jších faktorů, které výrazn  ovlivňují výslednou účinnost automobilu. 
S rostoucími mechanickými ztrátami klesá výkon p enášený z motoru na kola a výrazn  
roste spot eba paliva. Je t eba si uv domit, že mechanické ztráty nemohou být nikdy 
úpln  odstran ny, ale pouze eliminovány. T mito problémy se po celém sv t  zabývá 
spousta odborníků a znalců. Jejich cílem bude objasn ní veškerých mechanických ztrát, 
tedy i pasivních odporů, které nep ízniv  ovlivňují výsledné vlastnosti motoru.  
Cílem této bakalá ské práce je rešeršní zpracování experimentálních postupů pro 
m ení mechanické účinnosti hnacího ústrojí a soupis vhodných metod využitelných pro 
m ení účinnosti na zkušebn  powertrain v laborato i CxI. Dílčím cílem je pak 
specifikace p íčin vzniku mechanických ztrát v jednotlivých komponentech hnacího 












2 Problematika snižování mechanických ztrát 
Hnací ústrojí osobních automobilů tvo í motor, spojka, p evodovka, rozvodovka 
a  hnací h ídele. Všechny tyto součásti tvo í celek pohán jící nápravu vozidla. Aby se 
osobní automobil mohl pohybovat, musí dojít k p em n  energie z dodaného paliva na 
mechanickou práci. P i této p em n  vznikají významné ztráty výkonu, které snižují 
výkon indukovaný spalovacím motorem na výkon efektivní, který je odebírán na kolech 
automobilu. Tyto ztráty se obvykle m í v procentech a jsou specifické pro každé 
vozidlo. Obecn  mohou tyto ztráty dosahovat až n kolik desítek procent z celkového 
výkonu vozidla. U osobních automobilů se využije jen asi 10-20 % energie 
z dodaného paliva. Zbytek energie se p em ní na teplo. 
Z celkových ztrát vznikajících v automobilu je u benzinových vozidel p es 70-75 % 
energie ztraceno ve spalovacím motoru, účinn jší dieselové motory dosahují p ibližn  
polovičních ztrát. 1-3 % energie je spot ebováno na pohon p íslušenství jakou jsou 
klimatizace, posilovač ízení, atd. Ztráty okolo 5-6 % vznikají p i p enosu výkonu 
hnacím ústrojí. Dále pak 1-3 % energie se ztratí p i jízd  v m stském provozu nebo 
v dopravní zácp , kdy motor b ží v tšinu času na volnob h. [1]  
 
Rozdělení hnacího ústrojí dle pohonu nápravy 
Uspo ádání hnacího ústrojí má významný vliv na účinnost celkové soustavy. Mezi 
základní a nejpoužívan jší druhy uspo ádání hnacího ústrojí u osobních automobilů 
pat í: [2] 
Obrázek 1: Mechanické ztráty v hnacím ústrojí [1] 
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 Pohon p edních kol ĚFWDě – všechny části hnacího ústrojí jsou umíst ny 
u p ední nápravy. Motor může být usazen podéln  nebo p íčn , p ed nebo za 
p ední nápravu. Dnes je to nejčast jší uspo ádání hnací soustavy. Mechanické 
ztráty v tomto uspo ádání jsou 10-15 %. 
 Pohon zadních kol ĚRWDě – motor, spojka, p evodovka, rozvodovka 
a  diferenciál jsou umíst ny u zadní nápravy. Pokud má vůz motor p ed zadní 
nápravou, označuje se jako vůz se st edn  umíst ným motorem. Stejn  jako 
v p edchozím p ípad  může být motor uložen p íčn  nebo podéln . Mechanické 
ztráty se pohybují v rozmezí 15-20 %.  
 Klasická koncepce ĚTransaxleě – motor a spojka jsou vp edu, rozvodovka 
a  diferenciál jsou umíst ny na pohán né zadní náprav . P evodovka se umísťuje 
k p ední nebo zadní náprav  pro optimální rozložení hmotnosti.  
 Pohon všech kol ĚAWDě – motor je v tšinou umíst n vp edu, výkon je p enášen 
na všechna čty i kola. Pohon všech kol může být stálý nebo zapínatelný. P i 
pohonu všech kol je nutný mezinápravový diferenciál pro vyrovnání otáček 
p edních a  zadních kol. Mechanické ztráty jsou 20-30 %. 
U starších automobilů s  automatickou p evodovkou byly ztráty v hnacím ústrojí 
o 2-5 % vyšší než u automobilů s manuálním azením. V dnešní dob  se moderní 
dvojspojkové p evodovky účinností velmi blíží učinnosti manuální p evodovek nebo 
dosahují účinnosti vyšší.  
 
3 Mechanické ztráty v jednotlivých komponentech hnacího 
ústrojí 
3.1 Spojka 
Spojka je strojní součást,  jejichž úkolem je spojit nebo krátkodob  rozpojit dva 
h ídele a za rotačního pohybu mezi nimi p enášet výkon Ětočivý momentě. Hlavním 
požadavkem je plynulý rozjezd vozidla bez škubání a zbytečného prokluzu. S tím 
souvisí požadavek na ovládání spojky malými silami a spolehlivý p enos točivého 
momentu. Dále je pot eba aby spojka byla schopna p enést točivý moment v tší než je 




Spojky se dělí podle vzájemného silového působení na: 




3.1.1 Suchá třecí spojka 
Mezi nejvíce využívané typy spojek u motorových vozidel se adí kotoučová t ecí 
spojka suchá. Hnací část tvo í setrvačník s p ítlačným kotoučem. Hnanou částí je 
spojkový kotouč. Hnací části jsou k sob  p itlačovány pružinami. 
Na následujícím obrázku je znázorn n časový průb h otáček b hem rozjezdu vozidla 
s t ecí spojkou. P edpokládáme, že točivý moment motoru je b hem času  tk konstantní. 
Čas  tk je doba,  po které jsou dosaženy op t jmenovité otáčky nj. Na začátku jsou 
otáčky hnaného h ídele nulové, po sepnutí spojky ĚIě dochází po dobu ts k prokluzu. 
Otáčky hnacího h ídele se snižují až do vyrovnání otáček s hnaným h ídelem ĚIIě. Další 
p enos výkonu již probíhá bez prokluzování spojky, kotouče jsou spojeny p ítlačnou 
a  t ecí silou. V bod  ĚIIIě je dokončen rozjezd vozidla. Hnací a hnaná h ídel se otáčejí 
jmenovitýma otáčkami nj. [2]  
 
 
Obrázek 2: Časový průb h otáček p i rozjezdu vozidla s t ecí spojkou [2] 
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Rozdělení suchých třecích spojek: [2] 
Spojky s vinutými pružinami 
Tyto spojky mají nep íznivý průb h silové charakteristiky, jelikož p ítlačná síla 
vlivem opot ebení lineárn  klesá. Z tohoto důvodu se u nové spojky musí stanovit vyšší 
p ítlačná síla, aby se zajistila dostatečná rezerva p enosu točivého momentu i p i 
opot ebení spojky. 
Spojky s talířovou pružinou 
Spojky s velkou spolehlivostí. Jejich silová charakteristika je výhodn jší než 
u spojky s vinutými pružinami, podobná jako u membránové pružiny. Díky použití 
talí ové pružiny došlo ke zmenšení pot ebné p ítlačné síly.  
Spojky s membránovou pružinou 
V konstrukci spojek s membránovou 
pružinou se místo klasických vinutých 
pružin používají membránou pružiny. Jak 
je znázorn no na obrázku na rozdíl od 
vinuté pružin neroste p ítlačná síla 
membránové pružiny lineárn  s drahou 
p edp tí, nýbrž má v pracovní oblasti 
výrazné maximum. Tento průb h p ítlačné 
síly umožňuje pom rn  značné opot ebení, 
aniž by došlo ke snížení minimální 
p ítlačné síly. 
 
3.1.2 Mokrá třecí spojka (lamelová) 
Lamelové spojky umožňují p enos v tších točivých momentů, jelikož mají více 
p ítlačných kotoučů. U mokrých spojek obíhají lamely v olejové lázni. Hnací lamely 
mají obvykle vn jší ozubení a axiální posuv a jsou uloženy proti otáčení se sk íní 
spojky. Hnané kotouče mají vnit ní ozubení a axiální posuv a ozubením jsou zajišt ny 
proti otáčení na náboji hnaného h ídele. Vyvození p ítlačné síly pro spojení lamel je 
zajišt no jednou nebo n kolika tlačnými pružinami. Díky brod ní v olejové lázni mají 
tyto spojky nižší účinnost než spojky suché. [2] 
Obrázek 3: Charakteristika spojky s membránovou   
xxxxxxx  xxpružinou [2] 
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3.1.3 Hydrodynamická spojka 
Hydrodynamická spojka se používá p edevším u automatických p evodovek. Mezi 
její hlavní části pat í čerpadlo a turbínové kolo, kdy čerpadlo je roztáčeno motorem, 
čímž se rozpohybuje olej uvnit  spojky a roztáčí turbínové kolo. Z toho důvodu 
nedochází k opot ebení spojky, neboť nedochází ke kontaktu částí. Mezi její p ednosti 
pat í plynulý rozjezd vozidla, tlumení torzních kmitů a minimální údržba. Hlavní 
nevýhodou je její skluz.  
Skluz vzniká p i zvyšování otáček motoru, kdy vlivem dynamických účinků 
kapaliny se čerpadlové kolo otáčí rychleji než kolo turbínové. P i vyšších otáčkách je 
skluz 2-3 %, což je rovná ztrát  její účinnosti. [2] 
Na obrázku 4 je znázorn na závislost účinnosti hydrodynamické spojky na 
p evodovém pom ru. P ímka 1 znázorňuje ideální průb h, který neuvažuje t ecí ztráty. 
K ivka 2 znázorňuje skutečný průb h, kdy je patrné, že reálná účinnost je nižší než 
teoretická p i stejném skluzu. Tento rozdíl se zvyšuje se snižujícím se skluzem. [2] 
Moderní vývoj automobilových spojek sm uje k zmenšování rozm rů spojek, 
snižováním kmitů mezi p evodovým ústrojím a k využívání moderních konstrukčních 
materiálů s vysokým koeficientem t ení pro zlepšení p enosu výkonu.  
Materiálů využívaných pro spojkové obložení je celá ada. D íve se používaly 
materiály, jejichž základem byl azbest, který byl zdravotn  nevyhovující. Dnes se již 
vyráb jí bezazbestové t ecí materiály jako sklen ná vlákna, minerální vlákna, uhlíková 
vlákna a vlákna aromatických polymerů. Jako plnící a nosný materiál slouží materiály, 
které mají rozdílné účinky, nap . baryt, kaolin, prysky ice nebo oxidy hliníku. [2] 
Obrázek 4: Závislost účinnosti hydrodynamické    
UUUUUUiIspojky na p evodovém pom ru [2] 
19 
 
V následující tabulce je uveden stručný p ehled trendu ve vývoji materiálů pro 
brzdové destičky. Na tomto p ehledu lze názorn  ukázat i vývoj materiálů spojkového 
obložení, jelikož oba p ípady vyžadují materiály s vysokým t ením. [3] 
Mezi nejznám jší sv tové výrobce automobilových spojek pat í firmy nap . 
EXEDY, LUK nebo SACHS. 
Jako p íklad uvedu japonskou firmu EXPEDY, která pat í k nejv tším výrobcům 
automobilových spojek. Mezi jejich nejnov jší typ pat í spojky se systémem D-Core. 
Tento systém spojkového systému je vytvo ený tak, aby pohlcoval hluk a chv ní 
vycházející z diferenciálu, p evodovky a motoru. Konstrukce D-Core spojky umožňuje 
ideální zapnutí spojky, zároveň díky velkému p ítlačnému kotouči, jehož plocha je 
tvo ena z karbonových vláken dochází k velmi dobrému p enosu točivého momentu. 
Pro p enos výkonu i p i vysokých hodnotách krouticího momentu se využívá systém 
dvojitých lamel nebo trojitých lamel. [4] 
Obrázek 5: Spojka Hyper Carbon D-Core Single [4] 




P evodovka obecn  slouží ke zm n  otáček motoru. Zm nou otáček dosahujeme 
zvýšení síly Ěkrouticího momentuě pohonné jednotky p i snížení úhlové rychlosti 
výstupní h ídele, nebo také naopak. Teoreticky platí, že p enesený výkon je stejný, 
pouze se zvýší síla na h ídeli p i poklesu otáček, nebo se síla zmenší p i zvýšení otáček. 
Prakticky je p enos výkonu vždy ztrátový vlivem účinnosti p evodu. [6] 
Hlavní p íčiny vzniku mechanických ztrát v p evodovce lze rozd lit do dvou skupin, 
jsou to: 
- ztráty závislé na zatížení 
- ztráty nezávislé na zatížení 
Ztráty závislé na zatížení 
Jsou to ztráty, které závisí na zatížení p evodovky a mají dominantní vliv na 
celkovou účinnost. Podílí se na zhruba na řŘ procentech všech mechanických ztrát 
v p evodovce. Do této skupiny adíme ztráty vzniklé v p evodech mezi ozubenými koly, 
z valení a skluzu v míst  dotyku a ztráty vzniklé v ložiskách. [7] 
Ztráty nezávislé na zatížení 
Tyto ztráty mají vliv až p i vyšších otáčkách. Krom  provozních podmínek závisí 
p edevším na pono ení p evodů v oleji a viskozit  maziva. Do této skupiny pat í ztráty 
vzniklé v t snících kroužcích, ví ením vzduchu v p evodové sk íni a ztráty způsobené 
brod ním kol v mazivu. P i vysokých otáčkách a nízkém zatížení lze do této skupiny 
za adit i ztráty vzniklé v ložiskách a p evodech ozubených kol. [7] 
   Obrázek 6: P ehled ztrát vznikajících v p evodovce [7] 
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U manuálních p evodovek obecn  platí, že p i poklesu teploty oleje z optimální 
teploty (60-80 °Cě o 20 % klesá mechanická účinnost o 2-3 %.  S v tším poklesem 
teploty klesá účinnost následovn  - Obrázek 6a: 1 – 70 °C, 2 – 50 °C, 3 – 30 °C. 
Účinnost klesá také se zvyšováním množství oleje v p evodové sk íni dle Obrázek 6b:                       
1 – normální množství, 2 – nedostatek, 3 - p ebytek. [9] 
V dnešní dob  jsou v automobilech hojn  využívány automatické p evodovky. Tyto 
p evodovky obsahují tzv. hydrodynamické m niče točivého momentu, které fungují na 
podobném principu jako hydrodynamické spojky. [2] Díky tomu má v tšina 
automatických p evodovek nižší účinnost než p evodovky manuální. Tyto automatické 
p evodovky dosahují účinnosti okolo 83 %. Naproti tomu účinnost manuálních 
p evodovek se pohybuje v rozmezí Ř5-92 %.   
U moderních automatických p evodovek bývá hydrodynamický m nič točivého 
momentu nahrazen t ecími spojkami, díky kterým lze dosáhnout p enosu výkonu 
s nižšími ztrátami.  
Nejčast jšími typy t chto p evodovek jsou nap . TCT, DCT, DSG, PSG nebo 
PDK.V dnešní dob  jsou za nejúčinn jší považovány p evodovky typu DSG. Nap íklad 
šesti stupňová DSG p evodovka dosahuje účinnosti okolo Ř5 % a sedmistupňová 
p evodovka dokonce 91 %. [8] 
 
 
Obrázek 7: Vliv p enášeného výkonu na účinnost p evodovky: a) p i různých teplotách oleje, b) p i různém 




Dalším významným typem jsou bezstupňové p evodovky CVT s plynule 
m nitelným p evodem. V osobních automobilech se používají dva typy, variátorové 
a toroidní. Variátor tvo í dv  emenice s axiáln  posuvným kuželovým kolem, mezi 
nimiž obíhá klínový emen nebo et z. Jedna emenice je spojena se vstupním h ídelem 
Ěprimárníě, druhá s výstupním Ěsekundárníě. Oddalováním a p ibližováním kuželů se 
m ní prům r, který emen opisuje, a tím i samotný p evodový pom r. Účinnost t chto 
p evodovek se pohybuje v rozsahu 90-95 %. [11]  
Na masové rozší ení čekají toroidní bezstupňové p evodovky. Jedná se o t ecí 
p evod, kde se využívají dva toroidní disky, jeden spojený se vstupním a druhý 
s výstupním h ídelem, mezi nimiž je kladka. Samotná zm na p evodu se d je jejím 
nakláp ním, čímž se m ní bod dotyku kladky s toroidními disky. Výhodou je schopnost 
p enést krouticí moment až 400Nm a účinnost p es ř5 %. [11] 
    Obrázek 9: CVT p evodovka od Subaru [11] 





P i jízd  automobilu zatáčkou jede vn jší kolo po v tším polom ru než vnit ní 
a musí vykonávat v tší počet otáček. Tyto rozdíly vyrovnává nápravový diferenciál. P i 
pohonu všech kol, je prům rný počet otáček kol p ední nápravy v tší než zadní. Z toho 
důvodu bývá mezi nápravy umíst n mezinápravový diferenciál. [12] 
Diferenciály používané v dnešní dob  pro d lení točivého momentu lze 
z konstrukčního hlediska rozd lit na: [12] 
- diferenciály s malým vnit ním t ením 
- diferenciály se zvýšenou svorností 
- diferenciály s hydraulickou (viskózníě regulací svornosti 
 
Obrázek 10: Toroidní p evod [11] 
Obrázek 11: Dráhy kol p i jízd  automobilu zatáčkou [12] 
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Diferenciály s malým vnitřním třením 
Do této skupiny pat í symetrické diferenciály kuželové a čelní. Nejčast ji používané 
jsou diferenciály kuželové. Tyto diferenciály rozd lují výsledný moment v pom ru 
blížícím se 1:1. Z důvodu ztrát nelze dosáhnout p ímo pom ru 1:1. Účinnost 
kuželových diferenciálů s malým vnit ním t ením se pohybuje v rozsahu 85 – 90 %. 
Mechanická účinnost čelního diferenciálů je v porovnání s kuželovým diferenciálem 
vyšší, což se projevuje nep ízniv  p i jízd  na kluzké vozovce. [12] 
Diferenciály se zvýšenou svorností 
Diferenciály se zvýšenou svorností umožňují p ivád t v tší hnací moment na kolo, 
které má v tší kontakt s vozovkou. Zvýšení svornosti se dosahuje zám rným zvýšením 
vnit ního t ení, tj. snížení vlastní účinnosti. Jedním z t chto diferenciálů jsou 
diferenciály s t ecími spojkami, u nichž zvýšený vnit ní odpor vzniká t ením t ecí 
spojky. T ecí spojka zvyšuje t ecí ztráty mezi n kterými součástmi diferenciálu. 
Účinnost t chto diferenciálů se pohybuje v rozmezí 15 – 50 %. [12] 
Dalším typem diferenciálů spadající do této skupiny jsou diferenciály vačkové. 
Vačkový diferenciál se skládá z kluzných kamenů, které se pohybují v unašeči. 
Principem je, že se vačky p i prokluzu kola p íčí. Tím dochází ke zvýšení t ení. Tyto 
diferenciály mají účinnost okolo 45 %. [12] 
Poslední typem diferenciálů spadajících do této skupiny jsou diferenciály šnekové. 
Šnekový diferenciál má k talí ovému kolu stálého p evodu upevn nu klec diferenciálu, 
ve které jsou voln  na čepech uložena šneková kola ve funkci satelitu. Nejb žn jším 
zástupcem t chto diferenciálů je diferenciál Torsen. Diferenciál typu Torsen je 
z hlediska účinku kombinací čelního diferenciálu a šnekového diferenciálu. Centrální 
šroubová kola jsou v záb ru se šroubovými satelity. Satelity jsou navzájem spojeny 
čelním soukolím. P i zhoršené p ilnavosti se kolo nemůže protáčet, protože není možný 
p enos otáčivého pohybu ze satelitů na planetové kolo jako u čelního nebo kuželového 
diferenciálu. Díky svornému účinku se ale zv tší podíl hnacího momentu p ipadající na 
kolo s lepší adhezí. Svornost diferenciálu závisí na geometrii ozubení šnekového 
soukolí a může dosáhnout až ř0 % Ětedy mechanická účinnost 10 %ě. Diferenciál 





Diferenciály s hydraulickou regulací svornosti 
T ecí ztráty se dosahují škrcením průtoku kapaliny hydraulického čerpadla, 
zapojeného mezi klec diferenciálu a jeho planetové kolu. Svornost diferenciálu je 
úm rná čtverci rozdílu otáček pravé a levé strany. To je výhodné, neboť s rostoucím 
prokluzem se zvyšuje svornost diferenciálu. 
V dnešní dob  se začínají prosazovat i tzv. aktivní diferenciály. Tyto diferenciály 
mohou být nápravové nebo mezinápravové. Principem je elektricky ízená svornost. 
Míru sev ení reguluje lamelová spojka na základ  povelů z ídící jednotky. Díky tomu 
je dosaženo účinn jšího p enosu výkonu na vozovku. 
Uzávěrka diferenciálu 
Za ízení, které určitým způsobem zablokuje kola tak, že se nemůžou vůči kleci 
relativn  otáčet a diferenciál se musí otáčet jako celek. P i prokluzování jednoho kola se 
pak p enáší celý točivý moment na kolo na pevném povrchu a vyvine hnací sílu. Záv r 
diferenciálu se musí ihned po projetí obtížného místa vy adit, protože by jinak vozidlo 
m lo stejné vlastnosti jako bez diferenciálu [2]. 
Obrázek 12: Diferenciál Torsen [10] 




Mezinápravový diferenciál se používá u automobilů s pohonem více náprav. V dnešní 
dob  se p edevším využívají mezinápravové diferenciály se samočinným zapínáním, 
nejčast ji s viskózními spojkami. Mezi nejčast ji používané samosvorné mezinápravové 
diferenciály pat í diferenciály Torsen nebo diferenciály s elektrickou spojkou Haldex. 
3.4 Spojovací hřídel 
Spojovací h ídele rozd lujeme na podélné a p íčné.  
Podélné spojovací h ídele slouží ke spojení p evodovky a rozvodovky jsou 
vyrobeny z tenkost nné trubky, jejichž konec má drážkování, které umožňuje zm nu 
délky h ídele p i svislých výkyvech nápravy. P íčné h ídele p enáší hnací moment 
z diferenciálu na hnací kola a umožňují vyrovnání rozdílů délek náprav p i odpružení. 
Z důvodu nutnosti zalomení h ídelů jsou h ídele opat eny k ížovými klouby. P i 
p enosu otáček k ížovým kloubem dochází k 2x za otáčku ke zm n  uhlové rychlosti. 
Obrázek 14: Mezinápravový diferenciál [16] 
Obrázek 15: Nerovnom rnost ryclosti otáčení hnaného h ídele [14] 
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Obrázek 16: Mechanická účinnost p i použití jednoho k ížového kloubu [14] 
Z toho důvodu se musí klouby umísťovat vždy po dvou. Zm na úhlové rychlosti je tím 
v tší, čím v tší úhel svírají oba h ídele. Maximální možná výchylka je p ibližn  30°, 
poté nastává prudké zhoršení p enosu výkonu.  
T sným spojením dvou k ížových kloubů vznikne stejnob žný Ěhomokinetickýě 
kloub. Toto spojení je velmi rozm rné a t žké. Proto se u p edních náprav automobilů 
nahrazují homokinetické k ížové klouby klouby homokinetickými s kuličkami (Rzeppa 
kloub). Toto ešení umožňuje díky drážkování axiální posuv a velmi velké vychýlení 
z osy se zcela rovnom rnou úhlovou rychlostí. 
Na grafech jsou znázorn ny závislosti mechanické účinnosti ηm k ížového kloubu 














4 Výpočet mechanických ztrát v jednotlivých komponentech 
Jak již bylo ečeno, ve všech komponentech hnacího ústrojí dochází vlivem t ení ke 
vzniku mechanických ztrát. Z toho důvodu je možné účinnost hnacího ústrojí určit jako 
součin účinností jednotlivých komponent 
.  ....21 n          (2) 














        (3) 
kde  
. Tz MP   (4) 
Obrázek 18: Schéma hnacího ústrojí [17] 
Obrázek 17: Mechanická účinnost p i použití dvou k ížových kloubů [14] 
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Následn  je uveden výpočet mechanických účinností v jednotlivých komponentech 
hnacího ústrojí. 
4.1 Spojka 
4.1.1 Kotoučová třecí spojka [13] 
U suché t ecí spojky, kdy nedochází k prokluzu lamel je ztráta výkonu tak malá, že 
není t eba jí brát v úvahu. U mokré t ecí spojky jsou ztráty významn jší, neboť dochází 
k pohybu lamel v kapalin .  










       (5) 
Výsledná účinnost spojky se určí ze vztahů (3) a (4). 
4.1.2 Hydrodynamická spojka [2] 
Účinnost lze dle vztahu       (3) obecn  definovat 
jako pom r výkonu ku p íkonu. Pro hydrodynamickou spojku platí tM = čM  a čt nn  , 
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, teoretickou účinnost 11   nelze 
nikdy dosáhnou, neboť p i rovnosti otáček čntn  není spojka schopná p enášet 




Mechanickou účinnost p evodovky je možné určit ze vtahu (7) a (8), kdy je nutné 










.rotmc PPP           (8) 
Celkový ztrátový výkon je výkon, ve kterém jsou zahrnuty veškeré ztráty 
v p evodovce, a skládá se ze součtu mechanického ztrátového výkonu, který je závislý 
na zatížení a rotačního ztrátového výkonu, který zahrnuje ztráty nezávislé na zatížení. 
Výpočtem rotačního ztrátového výkonu se zabývat nebudu, jelikož závisí na mnoha 
parametrech. V praxi je nejjednodušší zjistit tento výkon experimentáln . Výpočet 
mechanického ztrátového výkonu uvedu pro jednotlivé typy ozubených kol a ložisek 
v kapitole 4.5. 
 
4.3 Diferenciál [12] 
Pro určení kinematických vlastností diferenciálu je nutné nejprve znát úhlové 
rychlosti 1 , 2  a 0 . P i p ímé jízd  jsou úhlové rychlostí všech t í členů shodné 
a platí 
.210                (9) 
Určení vnit ního p evodu diferenciálu vi  musíme nejprve zastavit jeden člen 















  pro .21 zz      (10) 















      (11) 
Nápravové diferenciály mají tedy vnit ní p evodový pom r 1vi , tzn. p i stojící 
kleci 00   a úhlové rychlosti jednoho členu 11   bude mít druhý člen rychlost 
12  . Takto nazýváme diferenciály symetrické. Diferenciály nesymetrický mají 
vnit ní p evodový pom r 1vi .  
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P i jízd  zatáčkou (Obrázek 19) se musí kola odvalovat po drahách s nestejnými 
polom ry, kterým odpovídají rozdílné úhlové rychlosti. Jestliže se st ed nápravy 

















































     (12) 



















      (13) 
T ení v diferenciálu působí proti pohybu jednotlivých částí a ovlivňuje rozd lování 
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        (15) 
Za p edpokladu, že klec diferenciálu stojí a p ivedeme hnací moment 1M  na jedno 
hnací kolo p i určité rychlosti 1  se bude druhé kolo otáčet stejn  velkou úhlovou 
      Obrázek 19: Činnost diferenciálu p i jízd  zatáčkou [12] 
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rychlostí opačného smyslu a odvád ný moment 2kM  bude z důvodu ztrát v ústrojí 
menší, proto 
.12 dkk MM          (16) 







d           (17) 
Touto rovnicí je zároveň určenou v jakém pom ru se rozd luje moment p enášený 
klecí diferenciálu na levé a pravé kolo. 












         (18) 
Svornost s = 1 p ísluší diferenciálu bez vnit ního t ení. 
Výsledná účinnost diferenciálu udává, jaké vzniknou ztráty p enášeného výkonu p i 
jízd  zatáčkou vlivem ztrát v ústrojí. 
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         (22) 
4.4 Kardanův hřídel [19] 
Výpočet účinnosti kardanova h ídele určíme za následujících p edpokladů: 
- ztráty t ením vznikají v otočném kloubu 
- zanedbáme setrvačnost 





Obrázek 21: Závislost výsledné účinnosti na vlastní účinnosti a polom ru zatáčky p i daném rozchodu   
DDDUUUD-hnací nápravy B=1400mm [12] 
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4.5 Ozubené převody a ložiska 
4.5.1 Čelní soukolí [20] 
Účinnost čelního soukolí je možné určit ze vztahu (3), kde ztrátový výkon 
zP  
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kde 















































































H      (27) 
Obrázek 22: Kinematické schéma kloubového h ídele [19] 
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Hodnotu   a hodnotu znaménka určíme z tabulky pro jednotlivé typy ozubení 
 
4.5.2 Šnekové soukolí [20] 





















      (28) 
 
Typ ozubení Ф i ± 1 
Vn jší cos α + 




cos n  
 costantan n  
+ 
Tabulka 2    
Obrázek 23: Účinnost šnekového soukolí [20] 
Obrázek 24:  Účinnost šnekového soukolí [19] 
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4.5.3 Kuželové soukolí [21] 
Pro výpočet účinnosti kuželového soukolí musíme nejprve určit kontaktní pom r 
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P   















P   ,   pro 1v > 1.  (32) 
Výsledná účinnost se pak určí ze vztahu (3). 
 
Obrázek 252: Účinnost kuželových soukolí [20] 
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Srovnání účinností jednotlivých typů ozubených kol [20] 
Typ P evodový pom r Maximální rychlost [m/s] Účinnost [%] 
čelní 1:1 až 6:1 25 98 – 99 
spirálové 1:1 až 10:1 50 98 – 99 
 
kuželové 1:1 až 4:1 20 98 – 99 
šnekové 5:1 až 75:1 30 20 – 98 
šroubové 1:1 až 6:1 30 70 – 98 
 
4.5.4 Ložiska [22] 
Ztrátový výkon ložiska se určí ze vztahů (3) a (4), 
 kde  
  .dragsealslITt MMMMM        (33) 
 
5 Experimentální způsoby zjišťování mechanické účinnosti 
Mechanickou účinnost hnacího ústrojí je možné určit na válcových zkušebnách nebo 
na zkušebnách powertrain. V následující kapitole uvedu p ehled nejb žn jších metod 
pro určování účinnosti hnacího ústrojí na t chto zkušebnách.  
 
5.1 Způsoby zatěžování při měření účinnosti 
5.1.1 Statické zatěžování 
M ení je provád no p i konstantních otáčkách soustavy, která je brzd na 
dynamometrem – brzdou. Odečítají se otáčky dynamometru a jim odpovídající hodnoty 
točivého momentu, který je snímám snímačem točivého momentu. Z t chto hodnot se 
následn  určí výkon. [18] 
5.1.2 Dynamické zatěžování 
U této metody klade dynamometr odpor roztáčejícím se součástem. Zásadní roli zde 
hrají momenty setrvačnosti všech roztáčejících se součástí. Pokud nejsou tyto hodnoty 
p esn  známy má tato metoda pouze informativní charakter. [18] 
Tabulka 3    
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5.2 Metody měření účinnosti hnacího ústrojí 
5.2.1 Protáčení dynamometrem 
Tato metoda m ení účinnosti hnacího ústrojí dává dobré výsledky, pot ebné jsou 
pouze dynamometry pracující v motorickém režimu, umožňující protáčení hnacího 
ústrojí. 
Principem této metody je m ení výkonu pot ebného k pohonu hnacího ústrojí.   
V praxi to probíhá tak, že hnací ústrojí s odpojeným motorem je pohán no 
dynamometry. M ení bývá provád no v otáčkovém režimu tj. n=konst. V t chto 
ustálených otáčkových stavech je zm en pomocí snímačů krouticího momentu ztrátový 
moment 
zM . Ze znalosti tohoto ztrátového momentu, otáček a p íkonu dynamometru 
lze stanovit účinnost hnacího ústrojí. Tuto metodu využívají nap . firmy Rototest či 
AHS. 
 
5.2.2 Metoda s využitím piezoelektrického snímače 
ešení firmy AVL využívá pro m ení účinnosti hnacího ústrojí na válcových 
zkušebnách nebo na zkušebnách powertrain se spalovacím motorem metodu s využitím 
s piezoelektrického snímače tlaku ve válci motoru. U t chto snímačů se dochází vlivem 
působení kolmé síly na vy íznutou destičku nejčast ji z SiO2 nebo BaTiO3 ke vzniku 
elektrického náboje, který je p ímo úm rný působící síle.  
 
Obrázek 26: Válcová zkušebna AHS [23] Ěvlevoě a zkušebna ROTOTEST Energy CP 4WD [24] (vpravo) 
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Aby bylo možné zaznamenat indikovaný moment, je nutné znát průb h 
indikovaného tlaku ve válci motoru v závislosti na natočení klikového h ídele. Snímač 
úhlu natočení se umísťuje na klikový h ídel motoru a poskytuje signál pro synchronizaci 
m ených veličin. Pro určení výstupního Ěefektivníhoě momentu na výstupu z motoru 
dle vztahu (34) pot ebuje znát krom  indikovaného momentu iM , který se určí 






        (34) 
Určení t ecího momentu motoru ��  probíhá p i vypnuté spojce, kdy se otáčky 
motoru m ní po krocích od otáček volnob hu až po maximální otáčky motoru. Na 
každém kroku se otáčky udržují na konstantní hodnot  po dobu n kolika sekund s cílem 
zajistit ustálený stav (viz Obrázek 28). V t chto stavech pak indikovaný moment ��  odpovídá t ecímu momentu  �� . [32]  
Jestliže zakreslíme t ecí moment �� nam ený v t chto stavech v závislosti na 
otáčkách motoru, dostaneme t ecí k ivku motoru. (viz Obrázek 29) 
 
Obrázek 27: Piezoelektrický snímač tlaku integrovaný do žhavící a zapalovací svíčky [32] 
Obrázek 28: Postup stanovení t ecího momentu MT [32] 
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Celková účinnost hnacího ústrojí se určí ze znalosti vstupního a výstupního výkonu 
podle vztahu. (3) Výhodou tohoto ešení je možnost provedení bez zásadní úpravy 
vozidla, jediná úprava je montáž snímače otáček a tlakových senzorů se speciálními 
adaptery, které nahradí zapalovací nebo žhavící svíčky. 
Na grafu je znázorn no porovnání hodnot efektivního točivého momentu na 
výstupu z motoru nam ených pomocí p írubového snímače, jednotky ECU 
a piezoelektrického snímač. 
Obrázek 30: Porovnání nam ených hodnot točivého momentu [32] 
Obrázek 29: T ecí k ivka motoru [32] 
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5.2.3 Decelerační metoda 
Tato metoda je jednou z nejjednodušší ze všech technik m ení účinnosti. Podstatou  
metody je m ení otáček a času pot ebného k samovolnému zpomalení Ědob huě 
výkonové zkušebny s hnací  ústrojím p i rozpojené spojce. Ztrátový moment odpovídá 
podle vztahu (35) podíl momentů setrvačnosti rotačních hmot a jejich zpomalení. Dnes 






         (35) 
5.2.4 Metoda s využitím snímačů krouticího momentu 
Tato metoda m ení účinnosti hnacího ústrojí je založena p ímém m ení krouticího 
momentu motoru. Krouticí moment je snímán pomocí snímačů krouticího momentu 
a otáček. Výsledná účinnost se určí dle vztahu (3) jako podíl vstupního a výstupního 
výkonu. 
Nejčastější způsoby měření krouticího momentu: 
- odporovými tenzometry 
- p írubami 
- reakčním m ením 
 
Odporové tenzometry 
Odporové tenzometry pracují jako snímač smykového nap tí. Pro m ení tohoto 
nap tí jsou na povrch h ídele nalepeny čty i tenzometry pod úhlem 45° tj. ve sm ru 
maximálních smykových nap tí. Vlivem deformace h ídele dochází k prodlužování 
vodiče tenzometru, zúžení prů ezu a nárůstu odporu. Signál je veden z m ících 
a napájecích bodů můstku p es sb rací kroužky a sb rače na svorkovnici na statorové 
části.  
Příruby 
Nejčast ji využívaným typem snímačů krouticího momentu jsou p írubové 
tenzometrické snímače. P íruba, jejíchž rotor je opat en redukčními p írubami se umístí 
mezi výstupní h ídel hnací jednotky a vstupní h ídel m ené soustavy. Stator p íruby je 
p ipevn n k pevné části zkušebního za ízení. Nevýhodou tohoto ešení jsou značné 
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Obrázek 31: P írubový snímač firmy Kisler [33] 
úpravy v konstrukci, neboť je nutné odsadit m ené objekty od sebe o prostor pot ebný 
pro m ící p írubu. [33] 
Reakční měření  
Reakční krouticí moment využívá t etího Newtonova zákona, zákona akce a reakce. 
Tato metoda využívá motoru rotačn  uloženého v ložiskách pevného rámu. P i p enosu 
výkonu dochází vlivem reakčního momentu k výkyvu motoru. Tento moment se m í 
pomocí reakční síly působící na rameno o známé délce.  K určení této síly se využívají 
silom ry tenzometrického typu. 
 
5.2.5 Metoda s využitím elektromotoru 
Další možností určení parazitních ztrát v hnacím ústrojí vozidel jsou metody 
využívající externí elektrický hnací motor. Jednou z možností využití této metody je 
p ipojení tohoto elektromotoru ke spalovacímu motoru klikovým h ídelem. Tato 
možnost se využívá p edevším na vozidlových zkušebnách. Pro určení celkové 
účinnosti hnacího ústrojí se musí nejprve zm it ztrátový moment vznikající 
ve spalovacím motoru. Toho se docílí rozpojením spojky a protáčením motoru 
elektromotorem. Tyto ztráty se pak odečtou od celkových nam ených ztrát. 
Dynamometry p ipojené na náboje kol podávají ekvivalent reálného zatížení založeného 
na k ivce rychlosti, která je vykreslena z údajů získaných ze skutečného silničního testu. 
Celková účinnost vozidla se vypočte podle vztahu (3) resp. jako pom r Ěvstupní 
moment – ztrátový moment motoruě / Ěvýstupní točivý moment). [37] 
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Na zkušebnách powertrain jsou p edevším využívány elektromotory se systémy, 
které umožňují z dat získaných nap . z mapy motoru simulovat chování jednotlivých 
typů spalovacích a vzn tových motorů s různým počtem válců. To umožňují 
elektromotory firem nap . AVL, Horiba, ABB nebo Ford.[30]  
5.3 Měření účinnosti na jednotlivých komponentů 
M it účinnost jednotlivých komponentů hnacího ústrojí lze buď p ímo na zkušebn  
powertrain nebo zvlášť po demontáži na zkušebních stavech. Princip m ení účinnosti je 
stejný jako v p ípad  m ení celku tj. určení vstupního a výstupního kroutícího 
mementu a otáčet pomocí vhodných snímačů.  
 
5.3.1 Měření účinnosti převodovek 
M ená p evodovka je pevn  uložena mezi dv ma dynamometry, z nichž jeden 
zajišťuje pohon a druhý slouží jako zát ž. Ze znalosti vstupního a výstupního výkonu se 
podle vztahu (3) určí celková účinnost.  
Takto vypočtená účinnost je málo p esná, proto se ve v tšin  p ípadů využívá 
uspo ádání, p i kterém je p evodovka uložena výkyvn . Lze ji zat žovat elektrickým 
generátorem nebo jinou vhodnou brzdou. Ve zkušebním stavu je navíc zapojena 
pomocná p evodovka, která zvyšuje otáčky tak aby ležely v charakteristice generátoru. 
V tomto p ípad  se m í vstupní moment 1M  a rekční moment rM . Výstupní moment 
se určí ze vztahu 
.12 tMMM          (36) 
Celková účinnost se určí ze vztahu  (3). 
Obrázek 32: Mapa motoru [31] 
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6 Návrh využitelnosti zařízení k měření účinnosti 
6.1 Technické parametry zkušebny 
Zkušební za ízení pro zkoušky hnacího ústrojí osobních automobilů v laborato i CxI 
Technické univerzity v Liberci je vybaveno čty mi asynchronními dynamometry 
rozd lenými do páru umožňující zkoušení p ední a zadní nápravy vozidla. 
Dynamometry umíst né na p ední ose mají výkonové parametry 136kW / 500min-1 / 
2598Nm; 120kW / 2600min-1 / 440Nm. Zadní dynamometry pak 111kW / 500min-1 / 
2120Nm; 80kW / 2600min-1 / 294Nm. Každý dynamometr je umíst n na podstavci 
umožňující posuv v p íčném a podélném sm ru v rozsahu ±200mm. Možnost 
samostatného ovládání každého dynamometru umožňuje simulaci jízdy vozidla 
zatáčkou. O azení rychlostních stupňů se stará adící systém určený pro p evodovky 
koncernu VW umožňující azení 1-6 rychlostních stupňů, neutrálu a zpátečky. Celé 
za ízení je ízeno počítačovým softwarem. V současné dob  je možné za ízení využít 
pro zkoušky hnacího ústrojí 2WD nebo 4WD s použitím spalovacího motoru jako 
pohonu vozidla. Zkoušení může být provád no s celým vozidlem nebo pouze se 
samotným rozvodným ústrojím. [35] [36] 
 
 
Obrázek 33: Zkušební za ízení hnacího ústrojí na Technické univerzit  v Liberci [35] 
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6.2 Návrh metody 
Jak již bylo uvedeno, pro určení účinnosti hnacího ústrojí se využívají různé 
metody. Jednotlivé m ící metody se odlišují p edevším v p esnosti nam ených hodnot 
a v konstrukční náročnosti ešení. Z technických důvodů této zkušebny lze využít jen 
n které z nich.  
Jednou z nejčast ji využívaných metod je metoda, kdy se hnací ústrojí protáčí 
dynamometrem. P i protáčení hnacího ústrojí dynamometrem může dojít k odchylkám 
od reálných situací, kdy n které komponenty jsou zatíženy menšími ztrátami než 
v reálném provozu. Další nevýhodou této metody je, že časový průb h krouticího 
momentu neodpovídá průb hu krouticího momentu motoru. Z toho důvodu pak 
nam ená účinnost nemusí odpovídat skutečnosti. 
V této laborato i bude v budoucnu realizována metoda pro m ení účinnosti hnacího 
ústrojí s využitím snímače krouticího momentu. Zkušebna bude osazena p írubovým 
tenzometrickým snímačem krouticího momentu umíst ným mezi motorem 
a p evodovou sk íní. Tím bude možné p esn  určit hodnotu vstupního momentu 
a následn  s využitím asynchronních dynamometrů osazených p írubovými snímači 
krouticího momentu bude možné p esn  určit výslednou účinnost hnacího ústrojí i p i 
různých jízdních režimech. P esnost této metody závisí p edevším, p esnosti m ící 
p íruby. 
Senzor krouticího momentu je možné umístit na vstupní h ídel p evodovky nebo na 
pozici setrvačníku motoru. Umíst ní snímače krouticího momentu na vstupní h ídel 
p evodovky je konstrukčn  složité a velice komplikované, jelikož by bylo nutné vstupní 
h ídel rozd lit a opat it p írubami. Z důvodu manuální p evodovky, kterou je zkušebna 
vybavena je vhodn jší umístit senzor na pozici setrvačníku motoru. V tomto p ípad  se 
tento způsob jeví jako konstrukčn  nejmén  náročný. Nutné ovšem je p izpůsobení 
redukčních p írub rozm rům klikové h ídele motoru a m ící p íruby snímače. Zároveň 
je důležité, aby moment setrvačnost celé soustavy odpovídal momentu setrvačnosti 
setrvačníku. 
Jako nejvhodn jší metodu pro m ení mechanické účinnosti hnacího ústrojí na této 
zkušebn  bych zvolil metodu popsanou v kapitole 5.2.2 tj. metodu s využitím 
piezoelektrického snímače. Tato metoda nevyžaduje žádné zásadní konstrukční úpravy 
jako v p edchozím ešení. Jedinou úpravou je montáž snímače úhlu natočení na 
46 
 
klikovou h ídel motoru a instalace piezoelektrického snímače na místo zapalovací 
svíčky motoru. Pro využití této metody je t eba znát hodnotu momentu setrvačnosti 




























Úkolem této bakalá ské práce bylo vypracovat rešerši o současných 
experimentálních metodách m ení účinnosti hnacího ústrojí s využitím výsledků 
v laborato i Technické univerzity v Liberci. 
Na začátku práce byli ukázány místa a p íčiny vzniku mechanických ztrát 
v jednotlivých komponentech hnacího ústrojí. Tyto ztráty jsou p edevším způsobeny 
t ením mezi pohybujícími se komponenty. K nejv tším mechanickým ztrátám dochází 
u diferenciálů a p evodovek vlivem t ení vznikajícím mezi spoluzabírajícími ozubenými 
koly. Snižování ztrát je možné dosáhnout vhodným konstrukčním ešením nap . 
p evodovky DSG a vhodnou úpravou povrchů materiálů. 
V druhé části práce byli uvedeny p íklady výpočtu účinností jednotlivých 
komponent jak p i p ímé jízd  tak i jízd  zatáčkou. Výsledná účinnost komponentů je 
v obou p ípadech stejná. Liší se jen v p ípad  diferenciálů, kdy p i průjezdu zatáčkou 
dochází k záb ru všech ozubených kol. 
V záv ru práce je uveden popis stávající zkušebny powertrain, která je umíst na 
v laborato i CxI. Jsou zde uvedeny jednotlivé prvky zkušebny a její technické 
parametry. Uvedli jsme si zde také současné experimentální metody, pomocí kterých lze 
zjišťovat účinnost hnacího ústrojí.  
Dle mého názoru se jako nejvhodn jší a nejefektivn jší metoda zdá být metoda 
s využitím piezoelektrického snímače. Jelikož tato metoda nevyžaduje žádné 
konstrukční úpravy lze ji bez problému využít i v této laborato i. Další vhodnou 
metodou je metoda s využitím p írubového tenzometrického snímače krouticího 
momentu umíst ném mezi motorem a p evodovou sk íní. Tato metoda bude v této 
zkušebn  v brzké dob  realizována. Výsledky získané z t chto metod jsou z hlediska 
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